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有限要素法による孔辺細胞の形状変化解析
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SumI臨時
From a structural巴ngineeringview point， th日mechanismof stomatal bξhavior was consid. 
erεd that thεstomatalopεnings changed due to the deformation of gu註rdcells as the pr田surein 
the guard and subsidiary cεl1s changed 
In this study， the unstrained configuration of the gu呂rdcel was assumed as thεsame shape 
as that formed with an isotonic curved surface like a soap film. The unstrained configuration and 
thεguard cel d巴formationwere analyzed by the finit芭巴lementmethod in which thεεlement 
stiffness was separated and the tangent geometric stiffness is formulat巴d.
According to the analysis， th巴 porewidth of the stomata incr巴asedwith increasing th担
pressure of the guard cel1 in the range of 0.00001 ~0.3μNIμm2 but decreas巴din the pr百ssureover 
0.5μNIμm2. Howεver， this dεcreasing tendency could not be actual1y obsεrved. 
This inconsistency under the high pressure condition may be improv巴dby considering th己
anisotropy of thεmechanical properties of the cells and the effect of subsidiary cεlIs. 
Key words: deformation， finite elεment method， guard c在日， stomata 
1.はじめに
植物の気孔の開閉運動に及ぼす環境要因として光条件，炭酸ガス 酸素濃度ラ温度，水
分条件などがあげられる.これらの要因が単独にまたは複合的に作用して気孔開需運動までに
至る機構は複雑であるが，最終的には孔辺細胞の膨圧が変化して気孔の関関連動が生じる.こ
れらの機構については多くの仮説が提案され，現在もなお研究がすすめられているが，そのほ
とんどの研究は生物化学的側曹に集中している.
本研究では植物の環境要閣に対する力学的反応に関して研究することを白的としている.こ
の観点から気孔開間違動機構についてはつぎのように考えられる.作物根からの吸水量と葉か
らの蒸散量との均衡状態が壊れ，葉の含水量が変化して孔辺細胞，副細抱及び表皮細臨の膨庄
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が変化する.この結果，孔辺細胞が力学的な変形をして気孔開度が変化する.このように水分
状態の変化に伴う気孔縄問現象はとくに土壌水分が乾燥した条件下でみられる 1)
この力学的な機構について， Cookeら2)は構造力学に紗けるシェルの解析プログラムを適用
し有限要素法を用いて楕円形の孔辺細胞の変形を解析した.
この結巣，孔辺細胞と副細胞内の内庄(おのおの九， PSとする)と気孔の開孔幅 (W)との
関係を W b。十bgPg十bsPsのl次式で表した.ここでbo，bg及びbsは気孔の形状と力学的な特
性によって決まる係数である.ほとんどの場合bgは正でbsは負の値をとるので，副細胞の内圧
を一定としたとき，子L辺綿胞の中の内圧が増加すると，関子し幅は増加する.一方，孔辺細胞の
内圧が一定のままで副縮砲の内圧が増加すると関子し幅は減少する.
また膨圧による孔辺細胞の力学的な形状変化を解析する場合，子L辺細胞の形状は重要な要因
となる.たとえば断面が円形の環を用いて解析した場合に得られた膨庄変化に対する形状変化
の関係は適切ではなかったと報告している.そこでCookeらは孔辺縮砲が張力を受けていない
初期状態の形状として楕円形の形状を用いて満足すべき結果を得た.
本研究では，これに対して植物の孔辺細胞は応力集中が少なし力と形との調和のとれた安
定した形状を呈していると考えて，微少な膨圧を作用させたときの等張力曲面を求め，これを
張力を受けていない初期状態の形状とした.この後，得られた初期樹蕗に弾性係数，ポアソン
比，膜の淳さなどの力学的ノfラメーターを与えて膨庄変化による形状変化を求めた.
解析方法として要素観性を分離して定式化された接線幾河剛性係数を用いた接線麟性法3)を
使用した.この方法は非線形の麟性方程式を必要としないこと，幾何学的大変形挙動に対する
計算が可能ことなどの特徴を持っている，
また本報では孔辺細臨の膨圧と気孔開度の関係について調べることとし崩細胞の影響につい
ては今後の検討課題とし しなかった.
2.解析方法
気孔は一殻的に孔辺細胞とそれに隣接する
副細胞からなっている.これらの細胞の形態
や配列は植物の撞類によって異なっているが，
ほぼ似たような構造を示す.気孔の形状の対
称性から孔辺細胞全体の4分のlのモデルを用
いて，内圧(孔辺細胞の膨在)の増減による
形状の変化を調べた@
また孔辺細胞の初期形状を求めるために，
次式で与えられる楕円形の座標(図 1)を 凶 1 孔辺細胞の形状を表す式における記号の説明
入力して，有摂要素解析を行い内圧と釣りる
う等張力分布を示す安定した胎函を得ることとした命このような特徴をもっ曲面はたとえば石
鹸膜によって形成される曲面において見られる.
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(1) 
ここでは Cookeら2)の計算例に従って Ao=llμm，Bo=1.5μm， Co=8f1m， Do=6μmとし
Tこ.
このモデルを図-2のように102個の三角形要素で分割した.
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ただし，Eは弾性係数，tは厚さ， νはポアソン比，
表面張力一定で定ひずみの条件より
L1a I I a
I _ I ， 1 _ (1ν)σ L1b I E I bI =~.~一一
L1c I I cI I c
となる.ここで Eはひずみ.これより 31員点の節点力の合力は各底辺と護交し，
例することがわかる.すなわち，
子し辺絡胞の 4分の lモデルの要素分割と節点番号
2-1 定ひずみ要紫カ
曲覇を平鹿三角形要素構造で近似する.等方性の要素に圏一3のような拘束条件を与えたと
きの，節点力 (A，B， C)と3原点、の変位 (L1a，L1b， L1c)の関係を表す要素剛性方程式は次
式となる.
A 
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邸中・後藤 e林有限要素法による子し辺細胞の形状変化解析
//(¥j/N 
1'¥ 
l/|/l 
l¥|¥JIl 
i/|/ 
(2) 
L1a 
L1b 
L1c 
μ=(1-ν)/2である.
。
(3) 
その辺長に比
α 
b 
(4) 
(5) 
の組合せに対しては，
b1 
b2 
b3 
また図 5の辺に拾う辺張力に対し
b 
G 。
?
?
ab2 
a2b 。tE芭-ZabUτ可一
A 
B 
C 
となる，
図-4のよう
Al 
A2 
A3 
となる.
ては
/. A2 ;ト
(6) ト与(αz一州政)
と表すことができる
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図一一 5 辺方向の節点力 図 6 共通経標系と要素
2 -2 喜要素力開j性
等張力条件下での形状変化に対する要素力の変化を表す増分要素力式は(4)式から
民1=~ I~ ~ II~~ I (7) L1B  2 1 0 L1b 
となる.
共通座標系 U，V，ωに対し要素平面上に鴎 6のようにム U座擦を，これらの両方
交する方向にz座標を設定する.ム Uの共通鹿襟系に対する方向余弦ベクトルをα，βとすれ
ば
a= 
αu U2一U!
av V2一 VJ
αw W2-Wl‘ 
出u bU3 CU2 -dUl 
(8) 
βv 1 bV3 -CVz -dVl 
ab 
sw bW3 -CWz -dWl 
? ???
となる.L1a， L1bを共通摩擦系に関する適合条件を変位ベクトルを用いて表すと
L1a=βTL1U3-(d' βT L1U!十C'βTL1U2) 
L1b=αT(L1uz-L1UJ) 
すなわち
L1al d'β1 -C'βTβT L1u! 
L1uz 
L1bl α 1 α T 。 L1U3 
ここで
(9) 
????
dF d r C :ー，. C = b' V b 
したがって変位ベクトル L1Uiに対応する節点、力ベクト Jレを L1Utとすると要素力剛性方程式
は，
L1U1 -d's 一α d'sT -C'β『 βT L1Ul 
Aむz ぴt
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となる.したがって要素力関性マトリックスは
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のようになる.
2-3 幾何鞠性と接線離性方韓式
三角野要素の辺張力 N!， Nz， ^らによる接線幾何剛性マトリックス比三辺をそれぞれトラス
の一部材と考えたトラスブロックの接線幾何剛性マトリックスと全く同ーとなる，
すなわち，辺 iの共通摩擦系に対する方向余弦ベクトル成分を ι s!，Yiとすれば，
ぬI I Uk-Uj 
sd寸IVk-Vj 
YiI Iωk-Wj 
その._-~端を固定した軸方向部材としての接線幾何剛性マトリックスは
1 <<αs γα 
αs l-s2 sγ 
であり，
kik= lf -j -r;:
????? ?
?，? ??
7α -sy l-y2 
となり，これを用いて三角形要素の接線剛性方程式は次のようになる.
oU1 
OU2 
oU3 
なお実際に
k12十 k31 -k12 -k31 I I OUl 
-k12 k12十hぉ - kZ3 1) IδU2 I (15) 
k31 k23 k31十k23I I OU3 
してみるとた。の影響はほとんどなく定ひずみ(等張力)膜構造は幾何開性の
みを有する構造であることがわかる.
2 -4 内圧 (p)による菌外節点力
面外節点力の大きさは一要素の 3 にそれぞれ等しく次式で表される.
(16) 
2 - 5 接線鰯性j去による解析プログラムの
基本アルゴリズム
得られた接鰻醐性方程式を要素隣性分離の手
法による接線剛性法によって解を求める。この
基本アルゴリズムは図 7のようである.
つぎに以上の方法によって得られた定ひずみ，
等張力鈎聞に孔辺細胞の力学的特性値，弾性係
数，ポアソン比，膜の厚さなどの値を与えて，
膨圧変化による形状変化を求める.この場合に
も，解析方法として要素闘性分離の手法による
接線開性法を用いた.
本研究では弾性係数と膜厚の積を 50μN/μm，
ポアソン上七0.39とした.
上解析結果
f.lγれの
えられる曲面に膜張力0.00009μ
を張り， r:lq圧0.00001μN/μ1Z2を 図 7 接線開~tま法の解析アルゴリズム
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作用させると，最大不平衡力(内庇蔀点荷重と定ひず、み節点力の差)0.000378μN/μmの等張力
掛麗が得られた.こうして得られた曲面を初期形状とし，この曲面に実擦の膜の張り付けを行
い，内圧をO.OOOOl，uN/μmzから段階的に増加させて形状変化を求めた.
ここで初期形状にかかる内圧は0.00001μN/μm2と非常に低く，これに次に急激に高い内圧
を作用させると繰り返し計算が多くなり計算に要する時間が長くなる.例えば0.00001μN/μm2
から0.2μμm2とした場合，内庄を段階的に増加させたときのおよそ2.25倍の4.5時間を要し
た.
許容不平衡力を0.00001μμmとし，最大不平衡力がこれを下由ったときに得られる曲面を
その内圧における等張力曲臨とした.このときの節点 1 の X~擦を読み取り気孔の開度の尺度
とした，
許容不平衡力をO.00001，uN /μmと0.001μN/μmとした場合に得られた値には大きな差はな
く，許容不平衡力が大きくても大体の傾向を把握するためには支障はないのでここでは許容不
平衡力をO.OOltLN/μmとした.
8は内圧が0.00001μN/μm2と0.3μN/μm2のときの計算された形状である.
内圧と気孔開度の関係を図 9 に示す.この図から内圧が0.00001~0.3μN/μmz の範囲のと
きは内庄が増加すると気孔開度も増加している.この傾向は実際にみられる現象をよく表して
いる.
しかし0.5(μN/ ，um2)以上になると，気孔開度は逆に減少している. に水分状態が気孔開
簡の支配要国であるような場合， この程度の内庄で気子しが閉じることはない.
この原因としてはは)シェルの弾性的な特性は孔辺細胞の繊維に平行な方向と黍甚な方向と
るがここでは均 A とした， (b)細抱壁の厚さは場所によって奥なるがここでは一定とし
た， (C)副細胞の影響を無規したことなどが考えられる w
しかし内圧がO.3，uN / ，um2までは，力学的特性が等方性で均一な条件でしかも副細胞の影響
を考麗しなくとも 9 気孔開閉運動をここで用いた
手法によって解析できることがわかった.上述の
要因を考躍して解析を行えば，さらに良い結果が
られるものと考えられる.
(a) 内圧0.00001μN/μm' (b)内fEO.3f.LN/f1.m2
関 8 fL辺細胞変形の解析例
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気
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図-9 気孔開度(節点番号1のX摩擦)
と内庄の関係と計算結果
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4.あとがき
植物の環境要因に対する反応のなかで，種子の水分吸収に伴う形状変化ヘ水分の損失に伴う
シオレ現象など力学的な反応とも考えられる現象は多い.本研究ではこれらの現象について検
討する一環としてここでは気孔開閉運動機構をとりあげて解析を行った.本報では孔辺細胞の
張力が小さいときの初期形状として，等張力@定ひずみ膜で形成された曲面形を使用しヲ低い
内圧条件下では良好な結果を得た.しかし力学的特性の不均品性，副細胞の影響などの要因を
しなかったので，とくに高い内圧条件の場合には実際の現象にかならず、しも
た.今後はより現実な条件を考慮した解析を行う予定である.
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